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BESCHREIBUNG 

Verfahren zur selektiven Darstellung von Korperstrukturen 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Erstellung einer selektiven Darstellung von 
Koiperstrukturen eines Untersuchungsobjekts aus eihem Primarbilddatensatz, irisbe- 
5 , sondere einem mitteils Computertomographie, Magnetresonanztomographie oder an- 
deren tomographischen Bildgebungsverfahren gewonnenen Primarbilddatensatz. 

Verfahren der vorgenannten Art sind bekannt. Sie werden insbesondere in der medizi- 
' nischen Diagnostik verwendet, urn axis einem Bilddatensatz eine vereinfachte und redu- 
10 zierte Darstellung zu erstellen, in der fur die Beurteilung unwesentliche Strukturen ab- 
geschwacht dargestellt oder ausgeblendet sind; So ist, beispielsweise aus der amerika- 
nischen Patentschrifl US 5,832,134, ein Verfahren bekannt, bei dem die Bildelemente 
nach einem vorbestimmten Biidwertgrenzwert in darzustellende und nicht darzustellen- 
de Bildelemente unterteilt werden. Diese Art Verfahren eignen sich insbesondere dann, 
15 wenn Bildelemente unterhalb oder oberhalb eines bestimmten Bildwertes nicht fur die 
. % Beurteilung des Bildes erforderlich sind. Weiterhin sind selektive. Darstellungsverfahren 
bekannt, bei denen Bildelemente, die zu Bildstrukturen oberhalb oder unterhalb eiper 
vorbestimmten BildstrukturgrSBe geh6ren, nicht oder ausschliefilich dargestellt werden. 
^ Hierdurch kann beispielsweise das Aiffinden besonders kleiner Slrukturen in einem 
Po Bild erleichtert werden. 

Neben den vorgenannten Darstellungsverfahren, bei denen eine automatische Selektion 
bestimmter Bildelemente nach vorgegebenen Kriterien erfolgt, sind auch Darstellungs- 
verfahren bekannt, bei denen ein Benutzer durch Markieren bestimmter Bildbereiche ei- 
25 ne Vorauswahl von darzustellenden oder nicht darzustellenden KSrperstrukturep vor- 
nehmen kann. So ist beispielsweise bekannt, mittels manueller Definition einer Grehz- 
kurve urn eine Korperstruktur herum did Bildelemente dieser Korperstruktur zur Her- 
vorhebung oder Ausblendung auszuwahlen. Dabei kann regelmaBig nicht der haufig 
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vorhandenen Filigranitat der Korperstrukturen in ausreichendem Mafle Rechnung ge- 
tragen werden, so dass mit diesem manuellen Filterverfahren nur die Erstellung einer 
selektiven Darstellung in vereinfachter und grober Weise moglich ist. 

Aufgrund des zunehmenden Informationsgehalts und der steigenden Auflosung in aus- 
zuwertenden Bildern, wie beispielsweise medizinischen Schichtaufhahmen, kommt der 
gezielten Selektion der relevanten Informationen aus solchen Bildern groBe Bedeutung 
zu. Die bekannten Verfahren konnen dieses BedOrfiiis insbesondere dann, wenn eine 
Filterung mit einfachen Kriterien erfolgt, nicht erfullen. 

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erstellung einer se- 
lektiven Darstellung von Korperstrukturen bereitzustellen, bei dem eine schnellere und 
selektivere Auswahl der Bildelemente erreicht werden kann als bei bekannten Verfah- 
ren. . . 



Die Aufgabe wird erfiridungsgemafi durch ein Verfahren der eingangs genannten Art 
gelost, mit den Verfahrensschritten 

Zusammenfassung mehrerer Bildelemente in zumindest einer Bildelementgruppe, 
die jeweils Bildelemente enthalt, die nach vorbestimmten Filterkriterien der 
^0 Bildelementgruppe zugeordnet werden, 

Erstellung zumindest einer Bildelementliste durch Selektion und/ode?r Deselektion 
zumindest einer Bildelementgruppe, 
Erstellung eines gefilterten Sekundarbilddatensatzes, in dem die Bildelemente der 
Bildelementgruppen der zumindest einen erstellten Bildelementliste markiert 
25 werden und v 

Erstellung der Darstellung aus dem Sekundarbilddatensatz, wobei die markierten 
Bildelemente gesondert dargestellt, insbesondere hervorgehoben oder 
ausgeblendet,. werden. 
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Dabei konnen die Bildelemente in der Bildelementgruppe in Form einer Aufeahlungs- 
liste zusammengefasst werden, die beispielsweise einen Verweis auf die einzelnen, zu- 
sammengefassten Bildelemente enthalt oder welche die Bildelementdaten selbst, d.h. in 
der Regel die Koordinaten und den Bildwert des Bildelements, enthalt. Als vorbestimm- 
te Filterkriterien bei dieser Zusammenfassung sind insbesondere bekannte Filterverfah- 
ren anwendbar, wie beispielsweise die Filterung mittels Bildwertgrenzwerten, die Filte- 
rung mittels Bereichswachstum, die Filterung mittels morphologischer Offnung, die Fil- 
terung mittels Wass.erscheidentransformation, die Filterung mittels Abstandswerten der 
Bildelemente, die zuvor in einer Abstandstransformation ermittelt wurden oder Kombi-. 
nationen aus den vorgenannten Filterverfahren. Solche Filterverfahren sind bekannt und 
konnen beispielsweise der Veroffentlichung ^Digital Image Processing", Rafael C. 
. Gonzales und Richard E. Woods, Addison- Wesley, 2002, entnommen werden. 

Bei der Erstellung der Bildelementliste kann sowohl eine automatische Selektion und 
15 Deselektion der Bildelementgruppen nach vorbestimmten Kriterien erfolgen, es ist je- 
. doch insbesondere auch eine manuelle Selektion und Deselektion der einzelnen Bild- 
elementgruppen durch den Benutzer des Verfahrens anwendbar. Unter Selektion ist in 
diesem Zusammenhang die Auswahl einer Bildelementgruppe oder die Aufnahme einer 
Bildelementgruppe in eine befreits getroffen Auswahl zu verstehen. Unter Deselektion 
^20 ist in diesem Zusammenhang die Herausnahme einer Bildelementgruppe aus einer be- 
reits getroffenen Auswahl zu verstehen, bzw. die Markierung der Bildelemente der 
Bildelementgruppe als ausdrucklich nicht in eine durch Selektion getrpffene Auswahl 
aufzunehmende Bildelemente. 

25 Pie Bildelementliste kann in Form einer Aufzahlungsliste ausgefuhrt werden, die einen 
Verweis auf die selektierten und deselektierten Bildelementgruppen enthalt. Die Bild- 
elementliste kann auch als Aufzahlungsliste ausgefiihrt werden, die alle durch Selektion 
und Deselektion ausgewahlten Bildelemente, d.h. insbesondere deren Bildkoordinaten 
und Bildwerte, oder einen Verweis auf die entsprechenden Bildelemente enthalt. In die- 

30 sem Fall wird die Bildelementliste erstellt, indem alle Bildelemente der selektierten 



Bildelementgruppen in die Aufzahlungsliste aufgenommen werden und alle zuvor auf- 
genommenen Bildelemente der Bildelementliste aus der Aufzahlungsliste wieder he- 
rausgenommen werden, wenn sie einer deselektierten Bildelementgruppe angehoren. 

Die Markierung der Bildelemente in dem Sekundarbilddatensatz erfolgt vorzugsweise, 

« 

indem der Bildwert dieser Bildelemente auf einen vorbestimmten, einheitlichen Bild- 
wert gesetzt wird, beispielsweise 0. Hierdurch wird eine Ausblendung der in der Bild- 
elementliste enthaltenen Bildelemente bewirkt. Weiterhin konnten die Bildelemente 
,markiert werden, indem dereil Bildwert urn einen vorbestimmten absoluten oder rela- 
tiven Betrag verringert wird. Hierdurch konnen die in der Bildelementliste enthaltenen 
Bildelemente in der nachfolgend erstellten Darstellung aus dem Sekundarbilddatensatz 
in abgeschwachter Form dargestellt werden. Weiterhin konnen die in der Bildelementr 
liste enthaltenen Bildelemente in der Weise markiert werden, dass sie in der nachfol- 
gend erstellten Darstellung farbig hervorgehoben oder zuruckgestellt werden. 

Die Erstellung der Darstellung aus dem Sekundarbilddatensatz erfolgt vorzugsweise mittels 
bekannter Verfahren, wie beispielsweise der Maximalintensitatsprojektion. Die 
Hervorhebung oder Ausblendung der markierten Bildelemente kann durch jfarbige Dar- 
stellung dieser Bildelemente, kontrastverstarkte oder kontrastverririgerte Darstellung dieser 
Bildelemente in Bezug zu den nicht in der Bildelementliste enthaltenen Bildelementen 
erfolgen. 

Bei einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung uberschneiden sich die 
Bildelementgruppen zumindest teilweise. Hierdurch konnen durch Deselektion von 
Bildelementgruppen einzelne Bereiche einer zuvor selektierten Bildelementgruppe aus- 
geschnitten werden \md die entsprechenden Bildelemente von der gesonderten Darstell- 
ung ausgenommen werden. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren kann insbesondere dadurch weitergebildet werden, 
dass ein Verkntlpfungsdatenbaum erstellt wird, in dem jeder Bildelementgruppe ein 
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Knotenpunkt zugeordnet wird, die Knotenpunkte nach einem vorbestimmten Ver- 
knupfungskriterium logisch einander zugeordnet werden und die Selektion und De- 
selektion durch Auswahl und/oder Abwahl der Knotenpunkte erfolgt. Der Verkniipf- 
ungsdatenbaum erleichtert die automatische und insbesondere die manuelle Selektion 
und Deselektion der Knotenpunkte in der. Weise, dass nicht miteinander zusammen- 
hangende Bildbereiche oder sich teilweise uberschneidende Bildelementgruppen zur Er- 
stellung der Bildelementliste selektiert oder deselektiert werden konnen, indem ein er 7 
ster Knotenpunkt selektiert wird und ein zweiter Knotenpunkt, der einer anderen, ggf. 
sich teilweise uberschneidenden Bildelementgruppe zugeordnet ist, selektiert oder de- 
selektiert wird. Insbesondere kann vorgesehen werden, dass eine erste Bildelement- 
gruppe einem ersten Knotenpunkt zugeordnet wird und diese erste Bildelementgruppe 
in mehrere,untergeordnete Bildelementgruppen unterteilt wird, die Bildelemente enthal- 
ten, die jeweils in der ersten Bildelementgruppe ebenfalls enthalten sind, und die unter- 
geordneten Knotenpunkten zugeordnet sind. Durch Selektion des ersten Knotenpunkts 
und Deselektion einzelner untergeordneter Knotenpunkte kann dann auf einfache Weise 
eine Bildelementliste erstellt werden, die aUe Bildelemente der ersten Bildelementgrup- 
pe mit Ausnahme jener Bildelemente der deselektierten Bildelementgruppen enthalt 

Die zuvor beschriebene vorteilhafte Verfahrensausbildung kann weiter fortgebildet wer- 
den, indem die logische Verknupfung zweier Knotenpunkte erfolgt, wenn zumindest. 
eine.der Bedingungen gemaB Anspruch 4 erfullt ist. Durch diese Art der logischen Ver- 
kntipning wird eine besonders einfach nachzuvollziehende Struktur des Verknupfungs- 
datenbaums erzeugt, welcher die Erstellung der BildelenientUste durch manuelle Se- 
lektion und Deselektion durch einen Benutzer erleichtert. Weiterhin wird durch diese 
Art der logischen Verknupfung in besonders einfacher Weise erreicht, dass mittels Se- 
lektion und Deselektion der Bildelementgruppen bestimmte Bildelemente eines vorbe- 
stimmten Bildwertbereichs gesondert dargestellt werden. 




Es ist insbesondere vorteilhaft, Knotenpunkte von ziieinander urn weniger als eine vor- 
bestimmte Distanz benachbarten Bildelementgruppen zu ubergeordrieten Knotenpunk- 
ten zusammenzufassen. Hierdurch wird eine transparente nnd ubersichtliche Zusam- 
menfassung der Bildelemente erreicht. Als Distanz zwischen zwei Bildlelementgruppen 
kann hierbei der kleinste Abstand zwischen den Randern der durch die Bildelement- 
gruppen gebildeten Korperstrukturen definiert Averden. Alternativ ware es auch moglich, 
die Distanz zwischen den Mittelpunkten der durch die Bildelementgruppen gebildeten 
Korperstrukturen als deren Distanz voneinander zu definieren. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens sieht 
vor, dass die logische Verkniipfung durch gegenseitige Zusammenfassung von Bildele- 
mentgruppen in Form eines hierarchisch aufgebauten Verknupfungsbaums mittels der in 
Anspruch 5 aufgefuhrten Verfahrensschritte.erfolgt. Die Erstellung eines hierarchisch 
aufgebauten Verkniipfiingsbaums mit mehreren Hierarchieebenen und die Verknupfung 
der Knotenpunkte in der zuvor beschriebenen Weise ist besonders vorteilhaft geeignet, 
um eine automatische oder manuelle Selektion der einzelnen Knotenpunkte durchzu- 
fiihren. 

Das vorgenannte Verfahren kann in vorteilhafter Weise weitergebildet werden, indem 
die Erstellung des gefilterten Sekundarbilddatensatzes durch Selektierung und Deselek- 
tierung von Knotenpunkten unterschiedlicher Ebenen erfolgt. Dabei kann vorzugsweise 
eine Selektion/Deselektion der Knotenpunkte in hierarchisch absteigender Weise, d.h. 
es werden die Knotenpunkte ubergeordneter Ebenen selektiert/deselektiert, bevor Kno- 
tenpunkte der darunter liegenden Ebene selektiert/deselektiert werden. Somit kann eine 
Bildelementliste erstellt werden, die eine gesonderte Darstellung von Bildelementen er- 
laubt und bei der eine Verfeinerung der selektiven Darstellung dadurch erreicht werden 
kann, dass die Selektion/ Deselektion sich auf untere Hierarchieebenen bis zu einer be- 
stimmten Hierarchiestufe erstreckt. So kann, in Abhangigkeit der Rechenzeit, bei auto- 
matischer Erstellung der BildelementUste, oder in Abhangigkeit der Bearbeitungszeit 
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des Benutzers, bei manueller Erstellung der Bildelementliste, eine Verfeinerung der 
Bildelementliste bis zu einem bestimmten Grad erreicht werden, indem die Selektion/ 
Deselektipn sich bis zu einer bestimmten Hierarchieebene erstreckt. 

5 Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfmdungsgemaflen Verfahrens 
erfolgt die Zusammenfassung der Bildelemente in der zumindest einen Bildelement- 
gruppe mittels der Wasserscheidentransformation gemaB den Verfahrensschritten nach 
Anspruch 7. Eine Beschreibung der Filterung mittels. Wasserscheidentransformation 
kann der Ver6ffentlichung ..Watersheds in Digital Spaces: An Algorithm Based on 

0 Immersion Simulations", L. Vincent und P. Soille, IEEE Trans Pattern Anal. Machine 
Intell., Vol. 13,6, Juni 1991, 583-598, entnommen werden 

t 

Die Zusammenfassung der Bildelemente mittels des Filterkriteriums der Wasserschei- 
dentransformation ermSglicht die Bildung von Bildelementgruppen ohne eine vorherige 
5 Angabe von Startelementen („Saatpunkten"). Bei einer Filterung mittels Bereichswachs- 
tums ware es hingegen erforderlich, einen oder mehrere Startpunkte zu bestimmen, was 
regelmafiig manuell erfolgt und zusatzlichen Aufwand erfordert. 

Bei der Erstellung des Gradientenbilddatensatzes wird funktional eine erste Ableitung 

1 der Gradientenbildwerte tiber den Raumkoordinaten der Bildelemente durchgefuhrt. Das 
heifit, einem Bildelement wird ein Gradientenbildwert zugewiesen, dessen H6he wieder- 
gibt, urn welchen Betrag sich der Bildwert des Bildelements zu dem der benachbarten 
Bildelemente unterscheidet. So werden Bereiche, in denen Bildelemente benachbart ah- 
geordnet sind, deren Bildwert sich nicht oder nur geringfugig voneinander unterscheidet, 
mit kleinen Chradientenbildwerten gekennzeichnet und steUen in einer topographischen 
Darstellungsweise, in der der Gradientenbildwert flber zwei Raumkoordinaten abgebil- 
det wird, ebene Flachen dar. Bereiche, in denen sich der Bildwert benachbarter Bildele- 
mente urn einen groflen Betfag unterscheidet, stellen lokale Maxima in der topographi- 
schen Darstellungsweise erhohte Flachenanteile dar. Diese lokalen Maxima konnen als 
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„Damme" verstanden werden, welche darunterliegenden Bereiche voneinander abtren- 
nen. Bei Zusammenfassung der in den ebenen Flachen angeordheten Bildelemente/mo- 
dellhaft gesprochen also einer „Flutung« der von den Dammen umgebenen Flachen, 
werden, ausgehend von lokalen Minima der topographischen DarsteUung, Bildelemente 
ansteigenden Gradientenbildwerten zu einer Bildelementgruppe zusammengefasst bis 
ein Dainm als Bereichsgrenze erreicht wird. 



Dabei kann, je nachdem wie ausgepragt ein Maximum sein muss, urn als Bildbereichs- 
grenze, also als Damm, verstanden zu werden, auch weniger ausgepragte Maxima ttber- 
schritten werden. Auf diese Weise kann, wenn nacheinanderfolgende Zusammenfas- 
sungsschritte mit zunachst groben Filterkriterien, also durch stark ausgepragte Maxima 
definierte Bildbereichsgrenzen , die sich in den nachfolgenden Zusammenfassungs- 
schritten dann verfeinern, BildelementgrUppen gebildet werden, die groBe Strukturen 
umfassen und in untergeordneten Hierarphieebenen dann stufenweise aufgeteilt werden, 

Es ist dabei einerseits mogUch, ausgehend von einer grofien Bildelementgruppe eine 
weitere Verfeinerung vorzunehmen und diese Bildelementgruppe in mehrere kleinere 
Bildelementgruppen zu unterteilen, das heiBt von der grofien Bildelementgruppe zu klei- 
neren Bildelementgruppen voranzuschreiten. Alternativ hierzu kQnnen auch mehrere 
Bildelementgruppen, die in einem sehr fein unterscheidenden Filterverfahren ermittelt 
wurden, nachtraglich zusammengefasst und zu ubergeordneten, grofieren Bildelement- 
gruppen zusammengesetzt werden. 



Das erfindungsgemafie Verfahren mit der Efstellung eines Verknttpfungsdatenbaumes 
kann in vorteilhafter Weise weitergebildet werden, indem mehrere hierarchisch aufge- 
baute Verknttpfungsdatenbaume mittels der in Anspruch 8 aufgefUhrten MaBnahmen er- 
stellt werden. Durch die Erstellung mehrerer Verkntipfungsbaume kann bei der Erstell- 
ung der BUdelementliste eine Selektierung und Deselektierung von Bildelementgruppen 
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erfolgen, deren Bildelemente nach unterschiedlichen Filterkriterien zusammengefasst 
wurden. Auf diese Weise ist eine weitergehende, differenzierte Erstellung der Bildele- 
mentliste moglich. 



So kann beispielsweise ein erster Verkniipfungsbaum erstellt werden, dessen Knoten- 
punkte Bildelementgnippen reprasentieren, die nach dem Filterkriterium des Bereichsl 
wachstums zusammengefasste Bildelemente enthalten; und ein zweiter Verknupfungs- 
datenbaum erstellt werden, dessen Verknupfungspunkte Bildelementgruppen reprasen- 
tieren, deren Bildelemente nach dem Filterkriterium der Wasserscheidentransformation 
zusammengefasst wurden. Bei einer nachfolgenden automatischen oder manuellen Se- 
lektion und Deselektion der Knotenpunkte konnen nun sowohl in dem ersten als auch in 
dem zweiten Verknupfungsdatenbaum Knotenpunkte an- oder abgewahlt werden und 
hierdurch die Bildelementliste erstellt werden. Auf diese Weise ist es moglich, Bildbe- 
reiche, die gesondert dargestellt werden sollen, und die mittels eines bestimmten Filter- 
kriteriums besonders gut darstellbar sind, in die Bildelementliste aufzunehmen. 



Ein weiterer Aspekt der Effindung ist eine Vorrichtung mit Mitteln zur Ausfuhrung der 
yorgenannten Verfahrensschritte und ein Computerprogramm mit Programmmitt.eln zur 
Ausfuhrung der vorgenannteri Verfahrensschritte. 



Durch die Erfindung wird ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Computerprogramm 
bereitgestellt, welche(s) eine vereinfachte und schnelle Erstellung einer selektiven Dar- 
stellung von KSrperstrukturen eines Untersuchungsobjekts ermfiglicht, indem Bildele- 
mente, die in der Darstellung gesondert dargestellt werden sollen, insbesondere hervor- 
gehoben oder ausgeblendet werden sollen, auf einfache Weise zusammengefasst und 
markiert werden kennen. Mit der Erfindung kfinnen insbesondere im Bereich der medi- 
zinischen Bildverarbeitung KQrperstrukturen, die fur die Diagnose nicht relevant sind, 



ausgeblendet werden. So k6nnen beispielsweise in computertoniographischen Angio- 
graphiebildern die Knochenstrukturen ausgeblendet werden, um auf diese Weise ein 
datenreduziertes Bild zu erhalten, welches einfacher zu beurteilen ist als das nicht 
reduzierte Gesamtbild. 



Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird mit 
Bezug auf die Figuren beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine mittels Maximalintensitatsprojektion erstellte Darstellung einer 
computertomographischen Angiographieschichtaufhahme, 

10 Fig. 2 eine Ansicht einer sagittalen Ebene einer computertomographischen 
Angiographieschichtaufhahme gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 einen Verknapfungsdatenbaum der Schichtaufnahme nach Figur 2, 
Fig. 4 eine mittels Maximalintensitatsprojektion erstellte Darstellung der 
computertomographischen Angiographieschichtaufnahme in der 
15 ' Bildelemente einer ersten Bildelementliste ausgeblendet sind, 

Fig. 5 eine Schichtaufnahme nach Fig. 2, in der Bildelemente einer ersten 
Bildelementliste wie in Fig. 4 ausgeblendet sirid, 

Fig. 6 einen Verkriupfungsdatenbaum mit Selektion und Deselektion der 
Bildelementgruppen gemaB Fig. 4 und 5, 

3 Fig. 7 eine Schichtaufnahme nach Fig. 2, in der Bildelemente gemaB einer 
zweiten Bildelementliste ausgeblendet sind, 

Fig. 8 einen Verknapfungsdatenbaum mit selektierten und deselektierten 
Bildelementgruppen gemaB Fig. 7, 

Fig. 9 eine Schichtaufnahme nach Fig. 2, in der Bildelemente gemaB einer 
> dritten Bildelementliste ausgeblendet sind, 

Fig. 1 0 einen Verknupfungsdatenbaum, in dem Bildelementgruppen selektiert 
und deselektiert sind gemaB der Schichtaufnahme nach Fig. 9, 



Fig. 1 1 eine Schichtaufiiahme nach Fig. 2, in der Bildelemente einer vierten 
' Bildelementliste ausgeblendet sind, 

Fig. 1 2 einen Verkntipfungsdaten mit selektierten und deselektierten 
Bildelementgruppen gem&B der Schichtaufiiahme hach Fig. 11, 

5 Fig. 13 . eine schematische Darstellung des Filterverfahrens der • 
Wasserscheidentransformation in einer ersten Phase, 

Fig. 14 . eine schematische Darstellung des Filterverfahrens der 

Wasserscheidentransformation in einer zweiten Phase, und 

Fig. 15 eine schematische Darstellung des Filterverfahrens der 
Wasserscheidentransformation in einer dritten Phase, 

Fig. 1 zeigt eine Projektion einer computertomographischen Angiographieschichtauf- 
nahme des Abdomens eines Menschen. In der Aufnahme treteh als helle und kontrast- 
reich dargestellte Strukturen die Knochen, insbesondere die Wirbelsaule, die Rippen und 
das Becken hervor. Durch'die Darstellung der Knochen wird die Aorta iiberblendet, die 
raumlich vor der' Wirbelsaule angeordnet ist. Die Aorta ist daher nicht in der Frontalan- 
sicht gemaB Fig. 1 erkennbar. Es k6nnen lediglich als kontrastarme Schatten mit gegen- 
uber dem Hintergrund leicht erhohtem Bildwert die Nieren, die links und rechts von der 
Wirbelsaule im Bereich der unteren Rippen liegen,. erkahnt werden. 

' « • . . 

Fig. 2 zeigt eine sagittale Rontgenschichtaumahme des Abdomens gema/3 Figur 1. Darin 
erscheinen die Knochen ebenso kontrastreich als weifie KSrperstrukturen, wie insbeson- 
dere an den Wirbelkorpern BG1 bis BG14 ersichtlich. Weiterhin ist das Sakrum BG 15 
und ein voraerer Teil des Beckenknochens BG 1 6 angeschnitten dargestellt. 

Vor der Wirbelsaule liegend und mit einem etwas geringeren Bildwert als die Knochen- 
'strukturen kann in Fig. 2 die Aorta AO im Langsschnitt erkannt werden. Die Aorta AO 



ist durch Verabreichung ernes Kontrastmittels vor der zum Zwecke der Bildaufhahme 
erfolgenden Durchleuchtung visiialisiert worden. ■ 



Die Knochenstrukturen, wie erkennbar in Fig. 2, kfinnen einem entspirechend aufgebau- 
ten Verkniipfungsdatenbaum, wie ersichtlich aus Fig. 3, zugeordnet werden. Dabei wer- 
den die Bildelemente in einem ersten Schritt mittels Wasserscheidentransfonnation ge- : 



flltert. 



Das Filterverfahren mittels der Wasserscheidentransfonnation wird mit Bezug zu den 
Figuren 13-15 beschrieben. In diesen Figuren sind mehrere Bildelemente, die in einer 
Darstellung beispielsweise entlang einer Geraden zueinander benachbart liegen, auf der 
x-Achse aufgetragen. Die Betrage der Gradientenbildwerte dieser Bildelemente sind auf 
der y-Achse aufgetragen, sodass sich ein Querschnitt durch eine topographische Dar- 
stellung der Bildwerte eine zweidimensionalen Bildes ergibt. 

Bei der Wasserscheidentransfonnation werden die Bildelemente in aufsteigender Reih- 
enfolge gruppiert, jeweils ausgehend von den Bildelementen, deren Gradientenbildwert 
ein lokales Minimum (Ml -M3) darstellt. Auf diese Weise werden die Bildelemente, 
welche die auf den ansteigenden Kurvenanteilen wiedergegebenen Gradientenbildwerte 
aufweisen, nacheinander zu dem jeweiligen Minimum ihres Kurvenanteils zugruppiert. 
Sobald hierbei ein Bildelement einer ersten Gruppe mit einem Bildelement einer zwei- 
ten Gruppe kollidiert bzw. mit diesem tibereinstimmt, so wird an dieser Stelle ein 
Damm (W1-W3) errichtet. Diese Damme (W1-W3) stellen die Wasserscheiden dar und 
befinden sich regelmaBig an den Maxima der Kurve. Durch die Damme (W1-W3) wird 
dann der Bildbereich in mehrere Bildelementgruppen (R1-R4) unterteilt. 
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In diesem ersten Schritt kann eine feinere oder grobere Filterung erreicht werden, indem 
die Maxima, an denen ein Damm errichet wird, schwacher oder starker ausgepragt sein 
milssen. 



Als Ergebnis werden die in Fig. 2 erkennbaren, weiB hervorgehobenen und voneinander 
abgegrenzten Korperstrxikturen BG1- BG16 als einzelne Bildelementgruppen erhalten. 
Diese werden in einem zweiten Schritt jqweils einem Knotenpunkt einer unteren Ebene 
zugewiesen. So werden beispielsweise die einzelnen Wirbelkorper urid Dornfortsatze 
BG5 - BG14 den Knotenpunkten Dl - D10 zugewiesen. 



In einem dritten Schritt werden die zu einem Wirbel gehorenden Wirbelkorper und 
Dornfortsatze jeweils logisch mit einem Knotenpunkt einer dariiber liegenden Ebene 
verbunden, wie beispielsweise die Bildelementgruppen des Wirbelkorpers BG5 und des 
Dornfortsatzes BG6 mit einem Knotenpunkt C5. Hierzu konnen die in den ersten zwei 
15 Schritten gebildeten Bildelementgruppen in der Weise zusammengefasst werden, dass 
der kleinste Abstand zwischen den Bildelementgruppen ermittelt wird und eine Zusam- 
menfassung erfolgt, weim dieser Abstand einen bestimmten Wert unterschreitet. 



Die den Knotenpunkten C\ - C9 zugeordneten Wirbel und das dem Knotenpunkt CIO 
20 zugeordnete Sakrum werden in einem vierten Schritt, der wie zuvor eine Zusammen- 
fassung der Bildelementgruppen mittels vorbestimmter Filterkriterien umfasst, zu t einer 
Bildelementgruppe zusammengefasst, die dann einem ICnotenpunkt Bl zugeordnet 
wird. Der Knotenpunkt Bl, der die Bildelemente aller den Knotenpunkten CI - CIO 
zugeordneten Bildelementgruppen umfasst, ist logisch mit den Knotenpunkten CI - 
25 CIO verkntipft. 



Eine einem Knotenpunkt CI 1 zugeordnete Bildelementgruppe BG16 umfasst Bildele- 
mente des Beckenknochens, welche um einen groBeren Betrag beabstandet von den 



Bildelementgruppen der Knotenpunkte CI - CIO sind. Der Knotenpunkt CI 1 ist daher 
t nicht mit dem Knotenpunkt B 1 logisch verknupft. 

Einem iibergeordneten Knotenpunkt Al ist eine Bildelementgruppe zugeordnet, die alle 
5 Bildelemente von knSchernen Korperstrukturen der Fig. 1 umfasst. Der Knotenpunkt Al 
ist logisch verknupft mit den Knotenpunkten Bl und CI 1, da die dem Knotenpunkt Al 
zugeordnete Bildelementgruppe alle Bildelemente umfasst, die auch in den Bildelement- 
gruppen der Knotenpunkte Bl und CI 1 enthalten sind: 

10 Alternativ zu der vorgenannten Filterungsweise kann es auch vorteilhaft sein, ausgehend 
von einer groben Filterung die dabei erhaltenen wenigen Bildbereiche in daruffolgenden 
feineren Filterschritten weiter zu unterteilen. In diesen Schritten kann dann eine erneute * 
Filterung mittels Wasserscheidentransformation erfolgen, welche mit feineren Filterkri- 
terien durchgefiihrt wird als die im vorangegangenen Schritt erfolgte Wasserscheiden- 

15. transformation. 

Fig. 4 zeigt eine Frontalansicht gemaB Fig. 1, in der die tiberblendenden Knochenstruk- 

► turen ausgeblendet sind. 

20 Hierzu wurde anhand der sagittalen Ansicht gemaB Fig. 5 ein SekundSrbilddatensatz er- 
stellt, in welchem die Bildelemente der knochemen Korperstrukturen durch Selektion 
des Knotenpunkts Al in eine Bildelementliste aufgenommen und markiert wurden. Die 
markierten Bildelemente sind in Fig. 5 schwarz gekennzeichnet. Wird aus dem so ef- 
stellten, gefilterten Sekund&rbilddatensatz eine Frontalansicht erstellt, in der die mar- 

25 kierten Bildelemente ausgeblendet sind, so kann, wie aus Fig. 4 ersichtlich, eine LTber- 
blendung der Aorta durch Knochenstrukturen vermieden werden und der GefaBverlauf 
betrachtet werden. 




Die Selektion des Knotenpunkts Al ist in Fig. 6-durch Schwarzung des Knotenpunkts 
kenntlich gemacht: 

Durch Deselektion des Knotenpunkts C6, wie in Fig. 8 kenntlich gemacht, konnen die 
Bildelemente eines einzelnen Wirbels BG7, BG8 deselektiert und aus der Bildelement- 1 
liste herausgenommen werden. Die so herausgenommenen Bildelemente werden im 
Sekundarbilddatensatz nicht markiert. Bei der Erstellung einer Sagittalebenenansicht, 
wie aus Fig. 7 ersichtlich, wird dann der entsprechend deselektierte einzelne Wirbel dar- 
gestellt und kann beispielsweise als Referenzpunkt zur Beurteilungder anatomischen 
Gesamtstruktur dienen. Die Deselektion des Knotenpunkts C6 ist in Fig. $ durch Weifi- 
farbung des Knotenpunkts gekennzeichnet. 

In gleicher Weise kann, wie aus Fig. 10 ersichtlich, durch Selektion des Knotenpunkts 
Al und Deselektion der Knotenpunkte C6 und CI 1 alle Knochenstrukturen mit Aus- 
nahme eines einzelnen Wirbels BG6, BG7 und des Sakrums BG16markiert werden, 
wodurch bei Erstellung einer Sagittalansicht ein Bild gemafl Fig. 9 erhalten wird. 

Schliefilich k6nnen, wie aus Fig. 12 ersichtlich, durch Selektion des Knotenpunkts Al 
und der Knotenpunkte D2, D4, D6„ D8 und D10 und Deselektion des Knotenpunkts Bl 
ausschlieBlich die einzeln stehenden Dornfortsatze BG6, BG8, BG10, BG12 und BG14 
und der Beckenknochen BG16 im Sekundarbilddatensatz markiert werden und in einer 
aus diesem Sekundarbilddatensatz erstellten Darstellung gesondert dargestellt werden, 
wie aus Fig. 1 1 ersichtlich. 
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PATENTANSPROCHE 



1'. Verfahren zur Erstellung einer selektiven Darstellung von KSrperstrukturen 
eines Untersuchungsobjekts aus einem Primarbilddatensatz mit den 
Verfahrensschritten 

i 

Zusammenfassung mehrerer Bildelemente in zuinindest einer 
5 Bildelementgruppe (BG1 -BG 1 6), die jeweils Bildelemente enthalt, die nach 

vorbestimmten Filterkriterien der Bildelementgruppe zugeordnet werden, 

Erstellung zumindest einer Bildelementliste durch Selektion und/oder 
Deselektion zumindest einer Bildelementgruppe, 

Erstellung eines gefilterten Sekundarbilddatensatzes, in dem die 
10 . Bildelemente der Bildelementgruppen der zumindest einen erstelltert 
Bildelementliste markiert werden, 

Erstellung der Darstellung aus dem Sekundarbilddatensatz, wobei die 
markierten Bildelemente gesondert dargestellt, insbesondere hervorgehoben 
oder ausgeblendet, werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, . 

bei dem mehrere Bildbereiche definiert werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass sich die Bildelementgruppen zumindest teilweise 
tiberschneiden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 , ' 4 
bei dem pnehrere Bildelementgruppen definiert werden, 

dadurch gekennzeichnet. dass ein Verknupfungsdatenbaum erstellt wird, in dem 
jeder Bildelementgruppe (BG1-BG16) ein Knotenpunkt (D1-D10, Ci-Cl 1, Bl, 
B2, Al) zugeordnet wird ixnd die Knotenpunkte hach einem vorbestimmten 
Verknapfurigskriterixim logisch einander zugeordnet werden und 

die Selektion und Deselektion durch Auswahl und/oder Abwahl der Knotenpunkte 
erfolgt. - 



4. Verfahren nach Anspruch 3, ^ 

dadurch gekennzeichnet dass die logische Verknupfung zweier Knotenpunkte 
erfolgt, 

- wenn alle Bild6lemente der dem einen Knotenpunkt zugeordneten 
Bildelementgruppe auch in der dem anderen Knotenpunkt zugeordneten' 
Bildelementgruppe enthalten sind und/oder 

- wenn die den beiden Kjiotenpunkten zugeordneten Bildelementgruppen 
um nicht mehr als eine vorbestimmte Distanz voneinander beabstandet 

. sind. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet dass die logische Verknupfung durch gegenseitige 
Zusammenfassung von Bildelementgruppen in Form eines hierarchisch 
aufgebauten Verknupfungsbaums erfolgt, wobei 

jeder Bildelementgruppe ein Knotenpunkt einer -unteren Ebene (Cl-Cl 1) 
zugewiesen wird, 

mindestens eine dariiber liegende Ebene (B 1 , B2) definiert wird, 

Knotenpunkte einer jeweils unteren Ebene mit einem Knotenpunkt einer 
hierarchisch tibergeordneten Ebene verkmipft werden, 

. - wenn alle Bildelemente der dem unteren Knotenpunkt zugeordneten 
Bildelementgruppe auch in der dem Knotenpunkt der daruberliegenden 
Ebene zugeordneten Bildelementgruppe enthalten sind und/oder 

- wenn die den Knotenpunkten der unteren Ebene zugeordneten 
Bildelementgruppen urn nicht mehr als eine vorbestimmte Distanz 
voneinander beabstaiidet sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet. dass die Erstellung des gefilterten 
Sekundarbilddatensatzes durch Selektion und Deselektion von Knotenpunkten . 
unterschiedlicher Ebenen erfolgt. 



# 




z 



-19- 



7. Vetfahren nach Anspruch 1, 

5 dadurch gekennzeichnet. dass die Zusammenfassung der Bildelemente in der 
zumindest einen Bildelementgruppe mittels der Wasserscheidentransformation 
erfolgt, umfassend die Verfahrensschritte: 

i 

Erstellung eines Gradientenbilddatensatzes, in dem jedem Bildelement ein 
Gradientenbildwert zugewiesen wird, der zu dem Unterschied des Bildwerts 
0 dieses Bildelements irn Primarbilddatensatz gegentiber dem Bildwert der 

dieses Bildelement umgebenden Bildelemente korrespondiert, und 

Definition des Bildelementgruppe durch Definition eines 
Gradientenbildbereichs zueinander benachbarter Bildelemente, die durch ein 
lokales Maximum der Gradientenbildwerte voneinander getrennt sind. 
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8. Verfahren nach Anspruch 2 oder 7, 

i 

1 

dadurchgekennzeichnet. dass raehrere hierarchisch aufgebaute 
Verknupfungsdatenbaume erstellt.werden, deren Kribtenpunkte nach mindestens 
einem Verknupfungskriterium logisch miteinander verknupft werden, 
insbesondere wenn * • 

- alle Bildelemente der dem unteren Knotenpunkt zugeordneten 
Bildelementgruppe auch in der dem Knotenpunkt der dariiberliegenden 
Ebene zugeordneten Bildelementgruppe enthalten sind, und/oder 

- die den beiden Knotenpunkten zugeordneten Bildelementgruppen urn 
nicht mehr als eine vorbestimmte Distanz voneinander beabstandet sind, 

dass sich die Verknupfungskriterien der V6rknupfungsbaume in mindestens einem 
Verknapfungskriterium unterscheiden und • 

dass die Erstellung der Bildelementliste durch Selektion und Deselektion von 
Knotenpunkten mindestens einer, vorzugsweise mehrerer unterschiedlicher 
Ebenen in den Verlcnupfungsbaumen erfolgt. 



' 'PHDE02026S 

... . -21- 



9. Vorrichtung zur Erstellung einer selektiven Darstellung von 
Korperstrukturen aus einem Primarbilddatensatz , umfassend 

Mittel ?ur Zusammenfassung mehrerer Bildelemente in zumindest einer 
5 Bildelementgruppe, die jeweils Bildelemente enthalt, die nach 

vorbestimmten Filterkriterien der Bildelementgruppe zugeordnet werden, 

Mittel zur Auswahl zumindest einer Bildelementliste. durch Selektion und 
Deselektion j eweils aller Bildelemente zumindest einfer Bildelementgruppe, 

Mittel zur Erstellung eines gefilterten Sekundarbilddatensatzes, in dem die 
1 0 • Bildelemente der zumindest einen Bildelementliste markiert werden, 

- ' Mittel zur Erstellung der Darstellung aus dem Sekundarbilddatensatz, wobei 
die markierten Bildelemente gesondert dargestellt, insbesondere 
hervorgehoben oder ausgeblendet, werden. 

15 10. Computerprogramm zur Erstellung.einer selektiven Darstellung von Korperstrukturen 
aus einem Primarbilddatensatz, mit Programm-Mitteln, welche die Verfahrensschritte des 
Anspruchs 1 ausfuhren, wenn sie auf einem Computer ausgefiihrt werden. 




Fig. 3 




Fig. 6 




Fig. 8 
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Fig. 12 



